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In this study, a numerical analysis is performed to determine the foundation input motion during an 
earthquake for new pile foundations in the case where old piles have been left underground. The 
analysis is carried out with the aim of revealing the influences of the diameter, number, layout and 
depth of pile head of the unused old piles on the foundation input motion. The results indicate that 
when the diameter of the existing piles is large, and the new pile foundation is constructed in close 
proximity to them, the foundation input motion is larger than in the case where there are no existing 
piles by frequency. Furthermore, when the existing piles have a non-uniform layout, twisting of the 
new foundation can occur. 
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? 図 1 は本論文で用いた解析法の概念図であり、基礎－地盤系の運動方程式は次式で表される。 
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? [M]、 [C]、 [K] ：基礎・地盤の質量、減衰、剛性マトリックス 
? {u''}、{u'}、{u} ：基礎・地盤に生じる加速度、速度、変位ベクトル 
? {F} ：基礎に作用する外力ベクトル 
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? Ug ：地盤震動の複素振幅 
? ω ：円振動数 
? t ：時間 
? i ：虚数 
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図 1? 解析法の概念図 
 
? このとき、基礎への作用外力はこの地盤震動に伴って杭に作用する地盤の強制変位外力であり次式で
表される。なお、成層自由地盤での地盤震動は 1 次元の重複反射理論より求められる。 
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? K* ：複素剛性（複素数） 
? K ：剛性（実数） 
? h ：減衰定数 
 
? また、基礎の応答も調和振動となるので、式(3)～式(4)より、式(1)は次式のようになる。 
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? [Mr] ：ラフトの質量マトリックス（本論文では無質量） 
? [Mp] ：杭の質量マトリックス 
? [Msep] ：杭体積分に相当する地盤の質量マトリックス 
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? [Kr] ：ラフトの剛性マトリックス 
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? [Krp] ：ラフト－杭頭部間の剛性マトリックス 
? [Ks] ：地盤の剛性マトリックス 








Up の比 Up/Ug として示す。なお、以降の図中に示される Abs、Real および Imag は、それぞれ Ug に対す
る Up の絶対値（振幅比）、実部および虚部を表すものとする。 
 
3? 本解析法と 3D-FEM との比較 
 
3. 1? 検討モデル 
? 図 2 に検討モデルの条件、図 3 に杭の配置図を示す。検討モデルは新設建物が杭基礎で支持されると
し、杭の先端が基盤層まで到達する支持杭形式を設定した。杭配置の条件は、残置杭または新設杭がそ
れぞれ 1 本単独で単杭として存在するケース（残置杭、新設杭）、また残置杭を有しないケースとして









































































Dn, Do (m) 1.00 









Vs (m/s) 150 400
νs 0.45 0.49 
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3. 2? 3D-FEM モデル 
? FEM には汎用解析コード Soil Plus Dynamic を用いた。図 4 に FEM 要素メッシュの例（4x4-u25 モデル）






（ug0=1･eiωt）を作用させ、その振動数を f=0～15Hz の範囲にて⊿f=2.5Hz の刻みで変化させ、周波数応答
解析を行って計算した。 
3. 3? 基礎入力動の比較 
















4? 残置杭と新設杭間の動的相互作用  
 
4. 1? 検討モデル 
? 次に、1 本の残置杭からの波動の伝播によって 1 本の新設杭に及
ぼす影響について基本的な特性（残置杭と新設杭間の動的相互作








第 3 章と同一条件とし、新設杭は直径 Dn＝1m の場所打ちコンクリ
ート杭とした。また、杭頭部の接合条件は第 3 章と同様に、新設
杭は剛接合（回転拘束）、残置杭は自由（非接続）である。 
4. 2? 隣接杭間の影響 
? まず、Lph=0m として残置杭の直径、杭中心間隔および新設杭とのなす角の影響を検討する。図 6 は入

































図 5? 解析法の適用性 
 残置杭  新設杭 4x4 4x4-u9 4x4-u25 
FEM × △ ○ ◇ □ 













表 1? 残置杭の配置条件 
残置杭の直径 Do (m) 0.5, 1.0, 2.0, 3.0 
杭中心間隔 Sx, Sy (m) 2.5, 5 ,7.5, 10 
X 軸とのなす角 θ (rad.) 0, π/2 
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図 6(1)には自由地盤面 Ug、図 6(2)には新設杭、残置杭それぞれ 1 本単独で存在した場合の杭頭の位置で
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図 6(1)には自由地盤面 Ug、図 6(2)には新設杭、残置杭それぞれ 1 本単独で存在した場合の杭頭の位置で
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? 図 8 に基礎入力動への影響が大きかった Do=2.0m、杭間隔 7.5m にて Lph を 0m、3m、5m、10m（杭長
の 0、1/5、1/3、2/3 倍）としたときの伝達関数 Up/Ug0、基礎入力動 Up/Ug を示す。Lph が大きくなる、す
なわち杭頭深度が深くなるに伴い、残置杭から新設杭に伝播する波動の影響が小さくなるため、Up/Ug0
は増大し新設杭のみのケースに近づく。このとき、残置杭の影響がほぼ 0 となるのは Lph=10m（杭長の
2/3 倍）であり、撤去する深度としては相当深いと言える。一方、Lph=3m、5m のときには f=7.5～11Hz
で |Up/Ug|が増大している。これは Up/Ug0 のピークが高振動数側にシフトすると共に入力損失が減少する
ためであり、既存杭を残置する際にはその杭頭深度に注意を要すると考える。 
   
 
5? 残置杭が新設杭基礎の基礎入力動へ及ぼす影響  
 
5. 1? 検討モデル 
? 新設杭は 4x4 本杭を対象とし、残置杭の直径が Do =1.0m、2.0m のケースにて残置杭の本数や配置が新
設杭基礎の基礎入力動に及ぼす影響を検討する。地盤は第 3 章と同一条件とする。 
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 (1) Up/Ug0 (2) Up/Ug 
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5. 2? 残置杭の本数・配置の影響  
5. 2. 1? 杭本数の影響 
? 図 10 に残置杭が均等配置されたケース（4x4-u4a、4x4-u9a、4x4-u16a、
4x4-u25）での入力動 Ug0 に対する基礎面 Up の伝達関数、基礎入力動
を示す。ここで、図 10(1)には自由地盤面 Ug、図 10(2)には残置杭は
1 本単独で存在した場合の杭頭の位置での結果を併記した。また、f1、
f2 および f3 は表層地盤の 1 次、2 次および 3 次の固有振動数を表す。 
? 残置杭の本数が多いほど伝達関数 Up/Ug0、基礎入力動 Up/Ug への影
響が大きく現れており、Do=2.0m でその傾向が顕著に見られる。地盤







のケース（4x4-u16a）では、|Up/Ug|は f=2.5Hz、f=9.5Hz にて 4x4 より
もそれぞれ約 2%、約 32%大きい。なお、振動数 f=7.5～10Hz では Ug0
に対する Up の伝達関数自体は小さいが、入力地震動がこの辺りの振
動数成分を多く含む場合には注意を要する。 
? 図 11 に全てのケースにおける f=0～15Hz での新設杭の最大振幅比
|Up/Ug|max を示す。|Up/Ug|max は 4x4-u25 よりも 4x4-u16a の方が大きい。これは、残置杭からの波動伝播に
よって 4.1 節で示した波動が重なり合い、4x4-u25 では振動数 f2 以降の伝達関数 Up/Ug0 の増幅が抑制され
たことを反映している。残置杭の本数だけでなく、その配置に依存すると言える。 
5. 2. 2? 杭配置の影響 
? 図 12 に残置杭が同数で杭配置が異なるケースでの入力動 Ug0 に対する基礎面 Up の伝達関数、基礎入
力動の比較を示す。ここで、図 12(1)には自由地盤面 Ug、図 12(2)には新設杭のみのケース（4x4）も併
記した。均等配置の場合では、残置杭が外側に配置されたケース（u4b、u16b）の方が内側に配置された






? 不均等配置の場合、基礎の回転動は図 13 のように残置杭の配置によって大きく異なった。図 14 に基
礎のロッキング動として、Pi、Pj 位置（図 9）の基礎の Z 方向変位を示す。4x4-nu5c では位置による相
違はほぼないが、4x4-nu5a や 4x4-nu5b では異なっており、ロッキング動の回転軸が基礎中心を通る Y
軸からずれることになる。また、変位量は小さいが、残置杭がないケースよりもロッキング動が増大す
ることが分かる。一方、4x4-nu5c では Z 軸回りのねじれが励起される。図 15 に式(8)で計算した Z 軸回
りの回転角を示した。特に、Do=2.0m では加振方向の基礎入力動が増大する f=10.5Hz で大きくねじれが
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5. 2. 3? 杭頭深度の影響 
? 次に残置杭の杭頭深度を Lph=0m、3m、5m、10m で変化させ、その影響を検討する。図 16 は均等配置
である 4x4-u16a において Lph を変化させた時の基礎入力動の比較である。Lph=10m では 4x4 とほぼ等し
く残置杭の影響を無視できると言えるが，Lph=3m、5m では |Up/Ug|が振動数  f=8～10Hz にて Lph=0m 
（4x4-u16a）のケースを上回る。ゆえに、残置杭の杭頭深度が浅いと、特定の振動数領域では基礎入力
動が増大することが示唆された。次に、不均等配置となる 4x4-nu5c にて基礎の Z 軸回りのねじれに着目
した。θz を示した図 17 をみると、残置杭の杭頭深度が下がるにつれて基礎のねじれは減少するが、杭長
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